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V zakljucˇni nalogi smo obravnavali neemajlirane in emajlirane plocˇevinaste jeklene
epruvete pri staticˇnih in dinamicˇnih obremenitvah. Pri staticˇni analizi smo najprej iz
rezultatov nateznih preizkusov izracˇunali mejo tecˇenja (napetost, pri kateri preide ma-
terial iz elasticˇnega podrocˇja v plasticˇno) za neemajlirane epruvete oz. natezno trdnost
(napetost, pri kateri zacˇne emajl pokati) za emajlirane epruvete, ter modul elasticˇnosti
neemajliranega in emajliranega jekla. Nato smo s pomocˇjo numericˇne simulacije ana-
lizirali model vsake epruvete, in s primerjanjem dobljenih rezultatov z eksperimentom
skusˇali dolocˇiti modul elasticˇnosti emajla. Iz tega smo lahko nazadnje izracˇunali sˇe
natezno trdnost emajla. V drugem delu zakljucˇne naloge pa smo preverili tocˇnost nu-
mericˇnega modela sˇe z vidika dinamicˇnih obremenitev. Z modalno analizo smo dolocˇili
lastne frekvence na dva nacˇina, najprej z numericˇnim modelom, nato pa sˇe z eksperi-













In final thesis static and dynamic loads of unenameled and enameled steel sheet metal
specimens were studied. Static analysis began with calculating yield strength (po-
int, where plastic deformation initiates) for unenameled steel specimens or ultimate
strength (point, where enamel begins cracking) of enameled steel specimens and ela-
sticity modul for both unenameled and enameled steel. Then the elasticity modulus of
enamel was found by comparing experimental results with the numerical simulation.
Further, ultimate strength of enamel was calculated. In second part of final thesis nu-
merical model was checked with dynamic loads. In modal analysis natural frequencies
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D / Togostni faktor
E Pa Modul elasticˇnosti
f / Splosˇna funkcija
F N Sila
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Emajliranje je postopek, pri katerem na povrsˇino, ki je obicˇajno kovinska, nanesemo
sloj emajla. To je steklen prah, ki se pod vplivom visokih temperatur stali in prime
na povrsˇino [1]. Emajl sluzˇi predvsem kot zasˇcˇitni sloj za osnovni material. Zaradi
visoke termicˇne obstojnosti se ga obicˇajno uporablja pri izdelkih, ki so izpostavljeni
poviˇsanim temperaturam, kot so notranjost pecˇic, kuhinjska posoda itd. Poleg nasˇtetih
lastnosti, pa se emajliranemu materialu spremenijo tudi materialne lastnosti, kot so
modul elasticˇnosti, meja tecˇenja... Prav to podrocˇje bomo analizirali v zakljucˇni nalogi.
Namen je pridobiti znanje, ki bi koristilo pri nacˇrtovanju emajliranih izdelkov. Primer
izdelka, kjer je prisoten emajl, je pecˇica. Pecˇica je dimenzionirana tako, da prenese
vse predvidene obremenitve tekom zˇivljenjske dobe. Med uporabo je izpostavljena
le staticˇnim obremenitvam pekacˇev, med transportom pa tudi dinamicˇnim obremeni-
tvam. Cˇe poznamo napetost, pri kateri zacˇne emajl pokati, in maksimalno obremeni-
tev, kakrsˇni je pecˇica izpostavljena med transportom, lahko lazˇje nacˇrtujemo ogrodje,
ki pecˇico sˇcˇiti. Cˇe uposˇtevamo lastnosti emajlirane plocˇevine namesto neemajlirane,
lahko izdelamo pecˇico s tanjˇsimi stenami. S tem bi podjetje lahko privarcˇevalo ve-
liko denarja, uporabniki izdelkov pa bi bili zadovoljni zaradi hitrejˇsega segrevanja take
pecˇice.
1.2 Cilji naloge
Zakljucˇna naloga obsega vecˇ ciljev, ki zaokrozˇajo celoto pri analizi izbranega problema.
Osrednji cilj naloge je dolocˇitev napetosti, pri kateri zacˇne emajl pokati. Ta pa se je
skozi celotno nalogo prepletal z ostalimi cilji, kot sta izdelava numericˇnega modela, tako
za staticˇno kot tudi za dinamicˇno analizo in izvedba eksperimenta modalne analize.
Med cilje naloge bi lahko sˇteli tudi poglabljanje znanja v programskem jeziku Python,




V sledecˇem poglavju bodo predstavljene teoreticˇne osnove vseh podrocˇij, ki so obrav-
navana v zakljucˇni nalogi. Najprej je definirana napetost in napetostni tenzor. Nato
sledijo mehanske lastnosti materiala, kjer je predstavljen Hookov zakon in natezni pre-
izkus. Sledi dinamika sistema z vecˇ prostostnimi stopnjami, kjer je predstavljen primer
dinamskega sistema z dvema prostostnima stopnjama in opisana lastna frekvenca. Na-
zadnje pa je opisan sˇe postopek za resˇevanje staticˇne in modalne analize z metodo
koncˇnih elementov (MKE).
2.1 Osnove trdnosti






Telo, ki je obremenjeno z nekimi zunanjimi obremenitvami, se temu upira z notranjimi
silami. Popiˇsemo jih z napetostmi na navidezno izrezanem delu telesa. Na vsaki izmed
ravnin potrebujemo za popis napetostni vektor s tremi komponentami. Tudi cˇe bi bila
katera od povrsˇin drugacˇe usmerjena (posˇevno na koordinatni sistem), bi napetosti
vseeno popisali z istimi tremi komponentami. Cˇe ob uposˇtevanju staticˇnega ravnotezˇja
presˇtejemo komponente vektorjev iz vseh ravnin telesa se izkazˇe, da je med njimi veliko
ponavljajocˇih se komponent, razlicˇnih je le devet (slika 2.1):
σij =
⎡⎣σxx σxy σxzσyx σyy σyz
σzx σzy σzz
⎤⎦ =
⎡⎣σxx τxy τxzτyx σyy τyz
τzx τzy σzz
⎤⎦ . (2.2)
Med temi so sˇe trije pari komponent, ki imajo enake vrednosti (τxy = τyx,τxz = τzx,τyz =
τzy), zato je v napetostnem tenzorju skupno sˇest razlicˇnih napetosti.
Material, ki je izpostavljen napetostim se deformira. Zvezo med napetostmi in de-
formacijami v elasticˇnem podrocˇju popiˇsemo s Hookovim zakonom [2]. Pri izpeljavi
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Slika 2.1: Popis napetosti na izrezanem delu telesa.
uposˇtevamo, da je snov izotropna in linearno elasticˇna. Cˇe to ne bi veljalo, bi bila iz-
peljava podobna, a bolj splosˇna [3]. Najprej zapiˇsemo zvezo med normalno napetostjo
in normalno deformacijo εxx =
σxx
E
, ki ji recˇemo tudi Hookov zakon za enoosno nape-
tostno stanje (podrobneje opisan v poglavju 2.2) in iz zvezo med normalno napetostjo
in precˇno deformacijo εyy = εzz = −µσxxE . Zapisani sta zvezi le pri napetosti σxx, saj
jih tudi za napetosti σyy in σzz zapiˇsemo na enak nacˇin. Cˇe enacˇbe zdruzˇimo, dobimo




(σxx − µ(σyy + σzz)). (2.3)
Podobno lahko zapiˇsemo sˇe enacˇbi za deformacijo εyy in εzz.
Strizˇne deformacije pa popiˇsemo z enacˇbo:




Podobno lahko zapiˇsemo sˇe enacˇbe za deformacije εyz, εxz, εzy, εzx.
Izpeljane enacˇbe obrnemo, da izrazimo napetosti in jih zdruzˇimo v matricˇni zapis.










(1 + µ)(1− 2µ)
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1− µ µ µ 0 0 0
µ 1− µ µ 0 0 0
µ µ 1− µ 0 0 0
0 0 0 1−2µ
2
0 0
0 0 0 0 1−2µ
2
0














Ko obravnavamo tanke plosˇcˇe, pri katerih je ena dimenzija zanemarljiva, lahko predpo-
stavimo ravninsko napetostno stanje. V tem primeru iz napetostnega tenzorja odpadejo
vse komponente, ki se nanasˇajo na z-os:
σij =
⎡⎣σxx τxy 0τyx σyy 0
0 0 0
⎤⎦ . (2.6)
















Za jeklo je Poissonov kolicˇnik enak 0,3.
2.2 Mehanske lastnosti materialov
Bistven preizkus za dolocˇanje mehanskih lastnosti materiala je natezni preizkus (slika
2.2). Ta je namenjen predvsem dolocˇanju natezne trdnosti materiala. Eksperiment
vedno izvajamo v skladu s standardom [5]. Napravi, v katerega vpnemo epruvete,
pripiˇsemo hitrost, s katero zˇelimo raztegovati vzorec. Med eksperimentom merimo silo
in raztezek. Presek preizkusˇanca je znan in tako iz enacˇbe (2.1) izracˇunamo napetosti.
Pri nateznem preizkusu na preizkusˇanec apliciramo silo le v eni osi, zato ima napetostni
tenzor nateznega preizkusa le komponento σxx:
σij =
⎡⎣σxx 0 00 0 0
0 0 0
⎤⎦ . (2.9)
Hookov zakon pri takem stanju predpostavlja, da sta napetost in deformacija premo-
sorazmerni [6]:
σxx = E · εxx. (2.10)
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Slika 2.2: Naprava za natezni preizkus.
Zveza med napetostjo in deformacijo je modul elasticˇnosti E, ki v matematicˇnem smislu
predstavlja naklon premice, v fizikalnem smislu pa nam pove razmerje med napetostjo
in deformacijo v elasticˇnem podrocˇju.
Zvezo med napetostjo in deformacijo prikazˇemo v σ−ε diagramu (slika 2.3), pri cˇemer je
σ napetost v MPa in ε deformacija v %. Deformacija materiala je najprej elasticˇna (po
prenehanju obremenitve se vrne v zacˇetno stanje), pri dolocˇeni napetosti pa preide v
plasticˇno podrocˇje (po prenehanju obremenitve se ne vrne v zacˇetno stanje). Obicˇajno
nas zanima elasticˇno podrocˇje, ko je funkcionalnost in oblika izdelka sˇe nespremenjena.
V tem delu uposˇtevamo Hookov zakon z linearnim modulom elasticˇnosti (en. (2.10)).
Prehod iz elasticˇnega v plasticˇno podrocˇje imenujemo meja tecˇenja in jo oznacˇimo
z Rp0.2. Pri vseh materialih je definirana enako, in sicer kot napetost, pri kateri se
plasticˇna deformacija povecˇa za 0,2%. Pri nekaterih materialih, npr. zˇilavih, je veliko
bolj izrazita kot pri drugih, npr. krhkih.
Najvecˇja napetost, ki jo material prenese, imenujemo natezna trdnost in jo oznacˇimo z
Rm. Od te tocˇke naprej se s povecˇevanjem deformacije napetost le sˇe zmanjˇsuje, dokler
ne pride do porusˇitve.
Slika 2.3: Tipicˇen σ − ε diagram.
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2.3 Dinamika sistema z vecˇ prostostnimi stopnjami
Dinamski sistem je vsak sistem, ki se na vzbujanje odzove z nihanjem. Pogoja za
nihanje sta masa, ki zagotavlja vztrajnost in vracˇajocˇa sila. Nihanje je lahko lastno
(vzbujeno z impulzom sile, niha ob odsotnosti zunanje sile), ali pa vsiljeno (sinusno
vzbujanje, prisotna dinamicˇna sila).
Dinamski problem obicˇajno obravnavamo tako, da najprej poiˇscˇemo sˇtevilo prosto-
stnih stopenj sistema. Prostostna stopnja je neodvisna spremenljivka, s katero lahko
popiˇsemo gibanje telesa. Kolikor medsebojno neodvisnih koordinat potrebujemo za
popis lege sistema, toliko ima sistem prostostnih stopenj. Sledi izdelava prostorskega
modela, katerega izlocˇimo iz okolice in mu predpiˇsemo robne pogoje. Nato poiˇscˇemo
gibalno enacˇbo sistema in preko problema lastnih vrednosti dobimo lastne frekvence in
oblike, ki nam kasneje sluzˇijo za izracˇun odziva sistema. Podrobnejˇsa razlaga in nekaj
primerov je prikazanih v [7].
2.3.1 Primer sistema z dvema prostostnima stopnjama
Osnovni primer dinamskega sistema z vecˇ prostostnimi stopnjami in brez dusˇenja pred-
stavljata dve masi, ki sta med seboj povezani z vzmetmi (slika 2.4(a)). Za popis lege
takega sistema sta potrebni dve koordinati (x1 in x2), torej ima sistem dve prostostni
stopnji.
(a) (b)
Slika 2.4: Dinamski sistem z dvema prostostnima stopnjama (a) prostorski model in
(b) sile na vsako maso v sistemu.
Najprej na podlagi predpostavke x2 > x1 nariˇsemo sile, ki se pojavijo na vsako maso
v nekem trenutku (slika 2.4(b)).
Sledi zapis II. Newtonovega zakona za vsako maso:
−k1 · x1 + k2 · (x2 − x1) = m1 · x¨1, (2.11)
−k2 · (x2 − x1) = m2 · x¨2. (2.12)
Zapiˇsemo nastavek za resˇitev:
x1(t) = X1 · sin(ω · t− ϕ1), (2.13)
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x2(t) = X2 · sin(ω · t− ϕ2), (2.14)
in vnesemo v enacˇbi (2.11) in (2.12):
((−m1 · ω2 + k1 + k2) ·X1 − k2 ·X2) · sin(ω · t− ϕ1) = 0, (2.15)
(−k2 ·X1 + (−m2 · ω2 + k2) ·X2) · sin(ω · t− ϕ2) = 0. (2.16)
Ker to velja neodvisno od cˇasa, pokrajˇsamo cˇasovno odvisen cˇlen sin(ω · t− ϕ):
(−m1 · ω2 + k1 + k2) ·X1 − k2 ·X2 = 0, (2.17)
−k2 ·X1 + (−m2 · ω2 + k2) ·X2 = 0. (2.18)
Tako dobimo sistem dveh enacˇb, ki ga lahko zapiˇsemo tudi v matricˇni obliki:[︃−m1 · ω2 + k1 + k2 −k2
















]︁ · {︁X}︁ = {︁0}︁ . (2.20)







Cˇe iˇscˇemo lastne vrednosti namesto lastnih frekvenc (λ = ω2), se nam enacˇba poe-
nostavi v kvadratno (v nadaljevanju uposˇtevamo tudi predpostavke m1 = m2 = m in
k1 = k2 = k):
m2 · λ2 − 3 · k ·m · λ+ k2 = 0. (2.22)




































2 · k −m · ω2
k
, (2.25)
v katerega vstavimo lastni frekvenci. Rezultat nam pove razmerje amplitud, ko sistem
































Na koncu lahko dolocˇimo sˇe lasten odziv. To storimo tako, da v enacˇbi za odziv
uposˇtevamo lastno frekvenco, ter s pomocˇjo zacˇetnih pogojev (zacˇetni odmik in hitrost)












2 · sin(ω0i · t+ ϕi). (2.31)
Cˇe bi dolocˇali odziv za sistem, vzbujan s sinusno obremenitvijo F (t) = F0 · sin(ω · t), bi
uporabili isto enacˇbo, kot pri lastnem nihanju, le da bi tokrat pri izracˇunu amplitude
in faznega zamika uposˇtevali tudi lastnosti vzbujevalne sile.
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Lastna frekvenca je lastnost vsakega sistema, ki se kazˇe pri dinamicˇnem vzbujanju.
Cˇe je sistem vzbujen z enako frekvenco, kot je njegova lastna frekvenca, bo amplituda
odziva zelo narasla. Teoreticˇno bo narasla do neskoncˇnosti, v realnosti pa do neke
omejene vrednosti zaradi dusˇenja. Lastne frekvence so odvisne od materialnih lastnosti
(togosti) in mase sistema. Prikazujemo jih v grafu, ki ponazarja odvisnost amplitude
od frekvence vzbujanja. Sˇtevilo lastnih frekvenc sistema je enako sˇtevilu prostostnih
stopenj sistema. Obicˇajne predmete obravnavamo kot zvezne sisteme, z neskoncˇno
prostostnimi stopnjami, zato imajo tudi neskoncˇno lastnih frekvenc. V praksi pa je
pomembnih le prvih nekaj lastnih frekvenc, ki nastopijo pri dovolj nizkih frekvencah
vzbujanja.
2.4 Osnove metode koncˇnih elementov
Metoda koncˇnih elementov je ena izmed metod aproksimativnega numericˇnega resˇevanja
(poleg metode koncˇnih razlik in metode robnih elementov). Temelji na sˇibki obliki in-
tegralske enacˇbe. Pred uporabo metode koncˇnih elementov moramo model razdeliti
na koncˇne elemente. Vsak koncˇni element je definiran s svojo geometrijo, lokalnim
koordinatnim sistemom in sˇtevilom vozliˇscˇ. V nadaljevanju bo predstavljen posto-
pek resˇevanja 1D osno obremenjenega konstrukcijskega elementa [8], katerega koncˇni
element je predstavljen na sliki 2.5.
Slika 2.5: Koncˇni element osno obremenjenega konstrukcijskega elementa.
Najprej zapiˇsemo diferencialno enacˇbo nasˇega problema:
E · A · u′′(x) = −n(x), (2.32)
kjer je A povrsˇina preseka, u pomik in n porazdeljena osna obremenitev, in iz nje
izpeljemo osnovno obliko integralske enacˇbe (pomnozˇimo s poljubno funkcijo v(x) in






E · A · u′′(x) · v(x) · dx+
∫︂ Le
0
n(x) · v(x) · dx = 0. (2.33)
Nato s per partes integracijo
∫︁ Le
0














n(x) · v(x) · dx. (2.34)
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V naslednjem koraku zapiˇsemo enacˇbo aproksimacije osnovne spremenljivke znotraj
posameznega koncˇnega elementa:
u(x) = U1 · (1− x
Le
) + U2 · ( x
Le
). (2.35)
Pri 1D 2-vozliˇscˇnem koncˇnem elementu je to polinom prvega reda:
u(x) = U1 · ψ1(x) + U2 · ψ2(x). (2.36)
Poleg enacˇbe za aproksimacijo osnovne spremenljivke potrebujemo sˇe njen odvod, ki
tudi nastopa v sˇibki obliki integralske enacˇbe:
u′(x) = U1 · (− 1
Le
) + U2 · ( 1
Le
). (2.37)
Obe enacˇbi nato vstavimo v sˇibko obliko integralske enacˇbe:
∫︂ Le
0
E · A · (U1 · (1− x
Le
) + U2 · ( x
Le
)) · v′(x) · dx =
N(L) · v(L)−N(0) · v(0) +
∫︂ Le
0
n(x) · v(x) · dx.
(2.38)
V naslednjem koraku po Galerkinovem pristopu izberemo poljubno funkcijo v(x), ki


























































Neznanke v enacˇbah predstavljajo vrednosti primarnih (U) in sekundarnih (N) spre-
menljivk v vozliˇscˇih. Sˇtevilo enacˇb je enako sˇtevilu vozliˇscˇ koncˇnih elementov, po-
mnozˇeno s sˇtevilom neznank v posameznem vozliˇscˇu. Sˇtevilo neznank zmanjˇsamo z
uposˇtevanjem robnih pogojev in pogojev konsistentnega prehoda.
Pri numericˇni analizi povrsˇinskih struktur se uporablja 2D koncˇne elemente, pri vo-
lumskih telesih pa 3D koncˇne elemente. Osnovni 2D koncˇni element ima tri vozliˇscˇa.
Vsako vozliˇscˇe ima tri prostostne stopnje [9]. Te so zasuk okrog x osi, zasuk okrog y
osi in pomik v z smeri (slika 2.6).
Slika 2.6: 2D koncˇni element.
V tem primeru se resˇuje Germain-Lagrangevo enacˇbo [9], ki obravnava tanke plosˇcˇe
po Kirchoffovi teoriji. Postopek resˇevanja poteka po podobni poti kot za 1D problem,












kjer w predstavlja neznanko (pomik v z smeri), v kombinaciji s parcialnimi odvodi pa
z njo popiˇsemo sˇe ostali neznanki (zasuk v x in y smeri). p(x,y) predstavlja tlacˇno
obremenitev plosˇcˇe, D pa predstavlja togostni faktor, ki je definiran kot:
D =
E · I
1− µ2 , (2.43)
kjer je I masni vztrajnostni moment koncˇnega elementa in µ Poissonov kolicˇnik.
Vsak sistem enacˇb, ki ga dobimo pri analizi staticˇno obremenjenega elementa, lahko v
poenostavljeni obliki zapiˇsemo kot [10,11]:
[︁
K
]︁ · {︁U}︁ = {︁F}︁ , (2.44)
kjerK predstavlja togostno matriko, ki se jo zgradi na podlagi modela koncˇnih elemen-
tov. U predstavlja vektor spremenljivk. Spremenljivke so v tem primeru prostostne
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stopnje posameznega vozliˇscˇa, torej zasuk v x in y smeri in pomik v z smeri. Tri-
vozliˇscˇni koncˇni element ima skupaj 6 prostostnih stopenj. V vektorju U definiramo
tudi robne pogoje. F pa predstavlja vektor obremenitev.







]︁−1 · {︁F}︁ . (2.45)
Sistem enacˇb je tudi pri resˇevanju dinamicˇnega problema podoben kot pri staticˇnem
in ga v poenostavljeni obliki zapiˇsemo [10,12]:
[︁
M
]︁ · {︁U¨}︁+ [︁K]︁ · {︁U}︁ = {︁0}︁ , (2.46)
kjer M predstavlja masno matriko, v kateri uposˇtevamo maso koncˇnih elementov. U¨
predstavlja vektor drugega odvoda odziva ali vektor pospesˇkov, v katerem se skrivajo
tudi neznanke problema, lastne frekvence ω (u¨(t) = −ω2i · Ui · sin(ωi · t + ϕi)). K je
togostna matrika in je enaka kot za staticˇne probleme. U pa je vektor odziva ali vektor
pomikov (u(t) = ui · sin(ωi · t+ ϕi)).
Enacˇbe se resˇuje s pomocˇjo problema lastnih vrednosti, podobno kot za ostale prostor-




]︁− ω2i [︁M]︁) = 0, (2.47)














3.1 Materiali in vzorci
V zakljucˇni nalogi je osrednji obravnavan material emajl. Ker pa se uporablja le kot
prekrivni material, smo ga analizirali v kombinaciji z jeklom Eusider DC04ED. Vzorci,
ki smo jih uporabljali skozi celotno analizo, so bile epruvete za natezni preizkus (slika
3.1). Neemajlirane jeklene epruvete imajo debelino 0,6 mm, emajlirane pa imajo na eni
strani na zozˇenem delu nanesˇen sloj emajla z debelin 0,2 mm. Natezni preizkus je bil
opravljen s petimi navadnimi jeklenimi epruvetami in s petimi emajliranimi epruvetami.
Slika 3.1: Epruveta za natezni preizkus z dimenzijami.
3.2 Analiza nateznih preizkusov
Obdelava podatkov
Rezultate nateznih preizkusov smo prejeli v Excelovi datoteki. Za nadaljnjo analizo
smo uporabljali programski jezik Python, zato smo jih morali najprej pravilno uvoziti
in obdelati. Pripravili smo dva seznama sˇtevil, eden je predstavljal deformacije, drugi
pa napetosti.
Risanje grafov
Preden smo zacˇeli z racˇunanjem potrebnih podatkov, smo rezultate nateznih preizkusov
sˇe izrisali (slika 3.2). Iz grafov smo lahko videli, cˇe kateri od eksperimentov prevecˇ
odstopa, da bi ga uposˇtevali. Dobili smo tudi okvirno predstavo o tem, v katerem




Slika 3.2: Rezultati nateznih preizkusov za (a) neemajlirane jeklene epruvete in (b)
emajlirane jeklene epruvete.
3.2.1 Analiza neemajliranih jeklenih epruvet
Pri jeklu meja tecˇenja ni ocˇitna, zato jo iˇscˇemo s pomocˇjo Rp0.2 (napetost, pri kateri
se epruveta deformira za 0,2 %). Izracˇunali smo jo tako, da smo poiskali presecˇiˇscˇe
krivulje nateznega preizkusa in premice z enakim naklonom, kot jo ima krivulja v
elasticˇnem delu, ter seka abscisno os pri deformaciji 0,2 %.
Pythonove vgrajene funkcije delujejo na podlagi podanih tocˇk. Zato smo potrebovali
po x-osi enakomerno razporejene tocˇke, ki predstavljajo deformacije. V vsaki od teh
tocˇk smo poiskali napetost.
Pri krivulji nateznega preizkusa smo uporabili interpolacijo (slika 3.3(b)). Tako gre
krivulja skozi tocˇke vseh meritev. V primerjavi z aproksimacijo je to slabost, ker
se ne izognemo tocˇkam, ki zelo odstopajo od povprecˇja, vendar aproksimacije v tem
primeru nismo morali uporabiti, ker ne obstaja funkcija, ki bi bila take oblike kot je
graf nateznega preizkusa.
Pri premici z enakim naklonom, kot jo ima elasticˇno obmocˇje pa smo uporabili linearno
aproksimacijo tocˇk, ki so v elasticˇnem obmocˇju (slika 3.3(b)). Vsem tocˇkam smo nato
priˇsteli 0.2 %.
(a) (b)
Slika 3.3: Uporaba (a) aproksimacije in (b) interpolacije.
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Nato smo poiskali presecˇiˇscˇe med tema dvema krivuljama (med interpolacijo in zama-
knjeno aproksimacijo), slika 3.4. Ker smo imeli rezultate petih eksperimentov, je bilo
potrebno na koncu dolocˇiti sˇe povprecˇno vrednost Rp0.2.
Slika 3.4: Dolocˇanje Rp0.2.
3.2.2 Analiza emajliranih jeklenih epruvet
Pri emajliranem jeklu pa zaradi krhkosti materiala ne iˇscˇemo vecˇ meje tecˇenja, saj prej
pridemo do tocˇke natezne trdnosti Rm (napetosti, pri kateri se zgodi prevoj oz. tocˇka,
ko se deformacija povecˇa brez povecˇanja obremenilne sile, slika 3.5). Poiskali smo
jo kot tocˇko, ko se napetost med dvema zaporednima tocˇkama prvicˇ zmanjˇsa. Da
smo se izognili morebitnim napakam na zacˇetku eksperimenta, smo iskali tocˇke le med
napetostmi 100 MPa in 150 MPa, saj je bil prevoj pri vseh eksperimentih na tem
obmocˇju. To je razvidno iz grafov (slika 3.2). Pri analizi rezultatov nismo uposˇtevali
vseh eksperimentov, ker je predzadnja krivulja bistveno odstopala od ostalih, tudi
prevoj je bil veliko nizˇji. Zato so k skupnemu rezultatu prispevali le sˇtirje eksperimenti.
Slika 3.5: Dolocˇanje Rm.
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3.2.3 Dolocˇitev modula elasticˇnosti
Modul elasticˇnosti smo dolocˇili kot naklon linearne aproksimacije tistih tocˇk ekspe-
rimenta, ki najbolje izkazujejo linearnost. Pri neemajliranem jeklu smo izbrali del
meritev med 20 in 60 MPa, pri emajliranem jeklu pa del med 30 in 70 MPa.
3.3 Numericˇna analiza staticˇno obremenjenih epru-
vet
3.3.1 Potek dela s programom Ansys
1. Najprej izberemo vrsto problema, ki ga bomo analizirali. V nasˇem primeru je to
staticˇni konstrukcijski problem (static structural). Odpre se struktura problema,
ki je razdeljen po korakih, slika 3.6.
Slika 3.6: Struktura programa Ansys.
2. Definiramo materiale (slika 3.7). Za definicijo nam zadostujejo le lastnosti, ki se
navezujejo na linearno elasticˇno podrocˇje. To sta modul elasticˇnosti in Poissonov
kolicˇnik.
Slika 3.7: Definiranje materiala.
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3. Definiramo geometrijo. Uporabimo lahko katerikoli program za modeliranje. Po-
memben je le format datoteke za simulacije.
4. Definiramo ostale geometrijske lastnosti. To je primarno debelina (uporabimo
ploskovne koncˇne elemente). Dodatno pa smo pri emajlirani epruveti uporabili
funkcijo za dodajanje nove plasti (slika 3.8). Plast emajla smo pri povrsˇinskem
modelu dodali s funkcijo layered section. Ta je sicer namenjena sendvicˇ materia-
lom, saj lahko dodamo neomejeno sˇtevilo plasti in vsaki pripiˇsemo tudi orientira-
nost, vendar druge mozˇnosti pri povrsˇinskih modelih ni. Pri volumskem modelu
pa smo plast emajla dodali s surface coating. Ta funkcija je namenjena prav za
sloje, ki so nanesˇeni na osnovni material. S primerjavo obeh nacˇinov bomo lahko
preverili, cˇe je kateri izmed njih izrazitejˇse slabsˇi in neprimeren za uporabo.
Na tej stopnji se izvede tudi mrezˇenje modela.
Slika 3.8: Plast emajla pri povrsˇinskem modelu.
5. Dolocˇimo robne pogoje (podporo, premike in silo, slika 3.9). Podporo in silo
smo pri vseh modelih izbrali na enak nacˇin. Na eni strani je toga podpora, na
nasprotni strani pa sila, aplicirana na stranico. Silo lahko izberemo poljubno,
mi smo izbrali 720 N, saj pride v tem primeru napetost na sredini neemajlirane
epruvete 60 MPa, torej znotraj izbranega elasticˇnega obmocˇja. Pri emajliranih
epruvetah je bilo potrebno z robnimi pogoji onemogocˇiti sˇe ukrivljanje.
6. Izbira velicˇin, ki jih zˇelimo analizirati. V nasˇem primeru sta to skupna deforma-
cija in notranja osna sila. Slednjo potrebujemo predvsem zato, da preverimo, ali
je bila analiza ustrezno izvedena (cˇe je rezultat simetricˇen ter cˇe se zgodi nenadna
sprememba na mestu, kjer se zacˇne plast emajla).
Numericˇna analiza mora biti kar se da podobna eksperimentu tudi pri nacˇinu vpetja.
Izkazalo se je, da je najboljˇsi nacˇin, cˇe delom epruvete, ki so vpeti, pripiˇsemo nekoliko
vecˇjo debelino (20mm). Tako se ti deli epruvete deformirajo veliko manj kot ostali.
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Slika 3.9: Definiranje robnih pogojev.
3.4 Numericˇna modalna analiza
Pri modalni analizi je struktura programa enaka kot pri staticˇni analizi, le da smo
tokrat kot vrsto problema izbrali modalno analizo (Modal). Pri definiranju materiala
smo morali poleg modula elasticˇnosti in Poissonovega kolicˇnika definirati tudi gostoto.
Robnih pogojev pa ni bilo potrebno definirati, saj smo zˇeleli izvesti modalno analizo
prosto-prosto vpete epruvete.
Tako vpetje posledicˇno pomeni, da ima epruveta kot togo telo sˇest prostostnih stopenj.
Zato je prvih sˇest lastnih frekvenc enakih 0. Program pa zaradi numericˇnega izracˇuna
ne napiˇse 0, ampak neko zelo majhno sˇtevilo, vendar teh ne uposˇtevamo.
3.5 Eksperimentalna dolocˇitev lastnih frekvenc
V tem poglavju bo najprej predstavljena izvedba eksperimenta in opisani posame-
zni elementi v eksperimentu, nato pa bodo opisani izmerjeni podatki in postopek za
dolocˇanje lastnih frekvenc, ki je tudi cilj eksperimenta.
3.5.1 Opis eksperimenta
Celoten eksperiment je prikazan na sliki 3.10, blokovna shema preizkusa pa na sliki 3.11.
Prvi element v preizkusu je epruveta (slika 3.12(a)). Na stojalo smo jo obesili z vrvicami
in s tem zagotovili prosto-prosto vpetje. Za dinamicˇno vzbujanje smo poskrbeli z
nezˇnim udarjanjem po epruveti. Za meritve odziva bi lahko uporabili tudi pospesˇkomer,
vendar le-ta ne bi bil ustrezen zaradi velike mase in dimenzij v primerjavi z epruveto
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Slika 3.10: Preizkus za dolocˇanje lastnih frekvenc.
Slika 3.11: Blokovna shema preizkusa.
(a) (b) (c)
Slika 3.12: Sestavni deli eksperimenta (a) vzorec, (b) laser in (c) zajemanje podatkov.
in bi lahko vplival na dinamske lastnosti epruvete. Zato smo odziv merili z laserjem
(slika 3.12(b)). Laser deluje tako, da primerja poslane in nazaj odbite signale. S
tem zaznava hitrost, s katero se pomika tocˇka na vzorcu. Da je odbit signal kar se da
kvaliteten, na vzorec zalepimo odsevni trak. Laser moramo pred uporabo tudi nastaviti:
izostriti zˇarek na vzorcu in dolocˇiti merilno obmocˇje. Laser je naprej povezan z merilno
kartico, na kateri poteka pretvorba signala iz analognega v digitalnega. V kartico vstopa
napetost, ki je sorazmerna hitrosti, iz kartice pa izstopa digitalen signal, ki predstavlja
podatek o napetosti. Ta se prenese v racˇunalnik, kjer podatke obdelamo s programom
Labview (slika 3.12(c)). Program nam omogocˇa, da prejete podatke zajemamo, jih
prikazujemo v grafu in shranjujemo v tekstovne datoteke, ki smo jih nato obdelali v
Pythonu.
Laser poleg koristnega signala zaznava tudi motnje. Da se jim izognemo, smo epruveto
vzbudili vecˇkrat, program pa prilagodili tako, da je racˇunal povprecˇen odziv. Ker se
motnje pojavljajo na razlicˇnih mestih, so se pri povprecˇenju izbrisale.
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3.5.2 Izracˇun lastnih frekvenc
S programom Labview smo zajemali podatke o amplitudi v odvisnosti od cˇasa. To
meritev smo nato pretvorili v podatke o amplitudi v odvisnosti od frekvence. Pri
pretvorbi je bila uporabljena hitra Fourierjeva transformacija v obliki funkcije, vgrajene
v Labview (slika 3.13).
Slika 3.13: Zajem in pretvorba podatkov pri eksperimentalnem dolocˇanju lastnih
frekvenc.
Datoteke s podatki smo urejali v programskem jeziku Python. Podatke smo locˇili na
dva seznama, tako kot pri analizi rezultatov nateznih preizkusov. Eden je predsta-
vljal amplitudo odziva, drugi pa cˇas oz. frekvenco. Lastne frekvence smo poiskali kot
frekvence, pri katerih je porast amplitude najvecˇji.
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4 Rezultati in diskusija
V sledecˇem poglavju bodo najprej predstavljeni rezultati nateznih preizkusov. Nato sle-
dijo rezultati numericˇne analize. Nazadnje pa bodo predstavljeni sˇe rezultati modalne
analize. Vsi trije deli rezultatov najprej obravnavajo neemajlirane in nato emajlirane
epruvete.
4.1 Rezultati nateznih preizkusov
Rezultati posameznih eksperimentov in povprecˇna vrednost so prikazani v tabeli 4.1
in na slikah 4.1 in 4.2. Za statisticˇno analizo rezultatov smo uporabili eksperimen-







(xi − x)2. (4.1)
Preglednica 4.1: Rezultati nateznih preizkusov.
Neemajlirane epruvete Srednja vrednost [MPa] Raztros [MPa]
Rp0.2 145,9 2,5
E 206697 14320
Emajlirane epruvete Srednja vrednost [MPa] Raztros [MPa]
Rm 137,3 7,7
E 176479 24078
Rezultati nam jasno kazˇejo, da emajliranje povrsˇine povzrocˇi veliko spremembo pri
rezultatih nateznih preizkusov in posledicˇno obliki σ− ε diagrama. Pri neemajliranem
jeklu smo obicˇajno iskali mejo tecˇenja, pri emajliranem jeklu pa je priˇslo prej do natezne
trdnosti emajla, kot do meje tecˇenja jekla, kar je posledica krhkosti emajla. Zato Rp0.2
in Rm niti nista primerljiva podatka.
V literaturi [13] je navedeno, da je modul elasticˇnosti jekla enak 210 GPa. V nasˇem
primeru smo priˇsli do rezultata 207 GPa, kar pomeni, da so bile meritve dobro izvedene.
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Modula elasticˇnosti emajliranega jekla pa na tej stopnji sˇe ne moremo komentirati, saj
ni primerljiv z drugimi rezultati. V bistvu predstavlja nadomestni modul elasticˇnosti
za 0.6 mm jekla + 0.2 mm emajla. Je pa ta nadomestni modul elasticˇnosti uporaben,
da smo preko Hookovega zakona izracˇunali pricˇakovan raztezek emajlirane epruvete ob
dolocˇeni sili, kar je predstavljalo referenco pri numericˇnem modelu emajlirane epruvete.
Cˇe primerjamo eksperimentalna standardna odmika za Rp0.2 in Rm oziroma za Ejeklo in
Eemajlirano jeklo lahko opazimo, da je razprsˇenost rezultatov, ki se nanasˇajo na emajlirane
vzorce vecˇja od tistih, ki se nanasˇajo na neemajlirane. Iz tega lahko sklepamo, da
emajliranje povzrocˇi vecˇjo nestabilnost rezultatov. Vzrokov je vecˇ, kot glavnega pa
lahko uposˇtevamo neenakomerno nanesˇenost emajla na vzorce.
(a) (b)
Slika 4.1: Rezultati posameznih preizkusov in povprecˇna vrednost za (a) Rp0.2 in (b)
Ejeklo.
(a) (b)




4.2 Rezultati numericˇnega modela neemajlirane je-
klene epruvete
V programu Ansys smo najprej analizirali raztezek numericˇnega modela neemajlirane
jeklene epruvete pri natezni sili 720 N. Jeklu smo pripisali modul elasticˇnosti, ki smo
ga izracˇunali s podatki eksperimentov in znasˇa 207 GPa (slika 4.3).
Slika 4.3: Raztezek neemajlirane jeklene epruvete pri osni sili 720 N.
Slika 4.4: Notranje osne napetosti neemajlirane jeklene epruvete pri osni sili 720 N.
Povprecˇen raztezek jeklene epruvete glede na eksperiment smo izracˇunali s Hookovim
zakonom:
σ = E · ε, (4.2)
F
A







= 0,0425 mm. (4.4)
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Preglednica 4.2: Rezultati numericˇnega modela neemajlirane jeklene epruvete.
Raztezek Napaka
Eksperiment 0,0425 mm
Povrsˇinski model 0,0420 mm 1,176%
Volumski model 0,0424 mm 0,235%
Napaka pri povrsˇinskem modelu je 1,176%, pri volumskem modelu pa le 0,235%, kar sta
odlicˇna rezultata, saj k napaki prispeva tako eksperiment kot tudi numericˇna analiza.
Vzroki za napako pri eksperimentu so predvsem nenatancˇnost pri vpenjanju epruvet
v stroj, kar povzrocˇi nekaj raztezka zˇe pri minimalni sili. Drugi pomemben prispevek
k napaki zaradi eksperimenta je sˇe pogresˇek, ki ga povzrocˇita merilnik sile in meril-
nik raztezka. Napaka, ki se nanasˇa na numericˇni model pa je predvsem ta, da pri
numericˇnem modelu ni anizotropije, medtem ko je ta na preizkusˇancu prisotna.
4.3 Rezultati numericˇnega modela emajlirane je-
klene epruvete
Pri numericˇni analizi emajlirane jeklene epruvete (slika 4.5) z nespremenjeno osno
silo 720 N smo jeklu spet pripisali modul elasticˇnosti, ki smo ga izracˇunali iz nateznega
preizkusa (207 GPa). Modul elasticˇnosti emajla pa smo prilagajali rezultatu numericˇne
analize, dokler se raztezek ni priblizˇal rezultatu eksperimenta.
Slika 4.5: Raztezek emajlirane jeklene epruvete pri osni sili 720 N.
Raztezek pri eksperimentu smo izracˇunali po enacˇbi (4.4) s pomocˇjo nadomestnega
modula elasticˇnosti jekla in emajla:
△leksp. = 0,0373 mm. (4.6)
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Slika 4.6: Notranje osne napetosti emajlirane strani epruvete pri osni sili 720 N.
Slika 4.7: Notranje osne napetosti neemajlirane strani emajlirane jeklene epruvete pri
osni sili 720 N.
Slika 4.8: Razporeditev napetosti po debelini emajlirane jeklene epruvete pri osni sili
720 N.
Izkazˇe se, da bi moral biti modul elasticˇnosti emajla enak 85 GPa. Rezultat je smiseln,
saj je emajl neke vrste steklo, torej bi moral imeti modul elasticˇnosti med 50 in 90 GPa
[14]. Na epruvetah smo opazili, da emajl ni nanesˇen samo tam, kjer je bilo nacˇrtovano,
ampak nekoliko sega cˇez rob. Iz tega sklepamo, da je pravi modul elasticˇnosti sˇe malo
manjˇsi.
Za analizo razlike med povrsˇinskim in volumskim modelom in posredno med nacˇinoma
25
Rezultati in diskusija
Preglednica 4.3: Rezultati numericˇnega modela neemajlirane jeklene epruvete.
Raztezek
Eksperiment 0,0373 mm
Povrsˇinski model 0,0378 mm
Volumski model 0,0382 mm
dodajanja emajlirane plasti smo uporabili enacˇbo:
evolumski,povrsˇinski =
△lvolumski −△lpovrsˇinski
△lvolumski 100% = 1,05%. (4.7)
Menimo, da je razlika 1,05% dovolj majhna, da lahko oba nacˇina uporabljamo za
tovrstne probleme.
Vpliv emajliranja se kazˇe tudi pri analizi notranjih osnih napetosti (slike 4.4, 4.6, 4.7
in 4.8). Pri neemajlirani epruveti je najbolj obremenjen osrednji (zozˇen) del epruvete,
pri emajlirani epruveti pa se ta razbremeni zaradi dodane plasti emajla. Maksimalna
napetost se tokrat pojavi na jeklenem delu epruvete do meje, kjer se zacˇne nanos
emajla.
S podatkom o modulu elasticˇnosti emajla lahko sedaj izracˇunamo sˇe napetost, kateri
je bil emajl izpostavljen pri natezni trdnosti Rm:
σ = E · ε = 85000 MPa · 0,000945 = 80,325 MPa. (4.8)
To je napetost, pri kateri zacˇne emajl pokati. Ko dimenzioniramo emajlirane izdelke
oziroma zasˇcˇito zanje moramo torej paziti, da pri maksimalni obremenitvi na emajlu
ni presezˇena ta napetost.
4.4 Rezultati modalne analize
Sliki 4.9 in 4.10 prikazujeta lasten odziv v cˇasu in frekvenci, ki smo ju zajeli med
eksperimentom. Graf amplitude v odvisnosti od cˇasa za racˇunaje nismo uporabljali.
Potreben je bil le za preverjanje ustreznosti meritve. Graf amplitude v odvisnosti od
frekvence pa smo uporabili za dolocˇanje lastnih frekvenc.
Slike 4.11, 4.12 in 4.13 prikazujejo numericˇno dolocˇene lastne oblike, ki nastopijo pri
prvih treh lastnih frekvencah. Prikazane so le lastne oblike za emajlirane jeklene epru-
vete, saj so pri neemajliranih jeklenih epruvetah enake. Razlikujejo se le deformacije,
ki so pri neemajliranih vecˇje, vendar ta razlika iz slik ni vidna.
Pri neemajlirani jekleni epruveti se je eksperiment zelo lepo ujemal z numericˇno analizo.
Pri prvi lastni frekvenci je razlika le 1 Hz, pri drugi 3 Hz, pri tretji pa zˇe 50 Hz.




Slika 4.9: Graf amplitude v odvisnosti (a) od cˇasa in (b) od frekvence za
neemajlirano jekleno epruveto.
(a) (b)
Slika 4.10: Graf amplitude v odvisnosti (a) od cˇasa in (b) od frekvence za emajlirano
jekleno epruveto.
Slika 4.11: 1. lastna oblika emajlirane epruvete.
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Slika 4.12: 2. lastna oblika emajlirane epruvete.
Slika 4.13: 3. lastna oblika emajlirane epruvete.
Preglednica 4.4: Lastne frekvence neemajlirane jeklene epruvete.
1.lastna frekvenca 2.lastna frekvenca 3.lastna frekvenca
Povrsˇinski model 47,305 Hz 138,86 Hz 239,6 Hz
Volumski model 47,264 Hz 138,49 Hz 238,32 Hz
Eksperiment 48,356 Hz 141,51 Hz 285,16 Hz
pri tako visokih frekvencah. Menimo, da bi do boljˇsega rezultata priˇslo zˇe, cˇe bi
povecˇali pogostost zajemanja podatkov. Prav tako se zˇe v samem laserju pri merjenju
pojavijo napake. K napaki prispevata tudi zareza in luknjica na eni strani epruvete, ki
povzrocˇita nesimetricˇnost.
Preglednica 4.5: Lastne frekvence emajlirane jeklene epruvete.
1.lastna frekvenca 2.lastna frekvenca 3.lastna frekvenca
Povrsˇinski model 57,85 Hz 157,87 Hz 287,73 Hz
Volumski model 57,772 Hz 157,29 Hz 285,64 Hz
Eksperiment 52,09 Hz 149,16 Hz 293,33 Hz
Pri emajliranih jeklenih epruvetah so razlike vecˇje tudi pri prvih dveh lastnih fre-
kvencah. Iz rezultatov za neemajlirano jekleno epruveto pa lahko sklepamo, da smo
eksperiment pravilno izvedli, torej napaka izvira iz numericˇne analize. Glavni vzroki so,
da je bil emajl na epruveto nanesˇen na vecˇje obmocˇje, kot v numericˇnem modelu. Poleg
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tega je bila pri emajliranju epruveta izpostavljena visokim temperaturam in materialne
lastnosti so se spremenile. Omenjeni vzroki so povzrocˇili, da je postala epruveta manj
toga in lastna frekvenca se je zmanjˇsala.
Razlika med povrsˇinskim in volumskim modelom je zelo majhna. V nobenem primeru
ne presega 1 %, zato lahko recˇemo, da med nacˇinoma skoraj ni razlike.
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5 Zakljucˇki
1. S pomocˇjo programa Python smo izdelali dokument s funkcijami za racˇunanje
meje tecˇenja ter modula elasticˇnosti. Dokument je na nek nacˇin univerzalen,
saj bi ga lahko uporabili tudi za analizo katerihkoli rezultatov nateznih preizku-
sov. Spremeniti bi morali le lokacijo dokumenta z rezultati, v primeru drugacˇne
izvedbe eksperimenta pa sˇe nekaj drugih podrobnosti.
2. Naredili smo numericˇni model emajlirane epruvete, pri cˇemer smo dolocˇili tudi
modul elasticˇnosti emajla in napetost, pri kateri zacˇne emajl pokati.
3. Izvedli smo eksperiment za dolocˇanje lastnih frekvenc in tako numericˇni model
preverili sˇe z vidika dinamicˇnih obremenitev.
Numericˇni model se je dobro izkazal tako pri staticˇni, kot tudi pri dinamicˇni obremeni-
tvi. Za dodatno izboljˇsanje bi bila potrebna nadgraditev analize, predvsem emajliranih
epruvet pri dinamicˇni obremenitvi. Uposˇtevati bi morali vplive toplotne obdelave, ki
se pojavijo pri procesu emajliranja.
Predlogi za nadaljnje delo
Za nadgradnjo bi lahko dolocˇili sˇe druge materialne lastnosti emajla, npr. trdoto. Do-
bljene rezultate o emajlu bi lahko aplicirali tudi na realne primere s kompleksnejˇso
geometrijo, kot je pecˇica. Emajlirane vzorce bi lahko izpostavili razlicˇnim testom ob-
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